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摘 要 : 本 文 主要 介绍 了 IEEE1901. 1 宽带 〈 中 频 ) 电力 线 载 波 通信 国际 标准 及 其 在 国 网 用 电信 息 采 集 系 
统 中 的 应 用 。 该 标准 由 中 国电 科 院 发 布 ， 填 补 了 中 频 电 力 线 载波 通信 在 智能 电网 领域 国际 标准 的 空白 ， 提 
升 了 中 国 在 物 联 网 领域 的 国际 影响 力 和 话语 权 。 同 时 ， 国 网 重视 宽带 《中频 ) 电力 线 载波 通信 技术 的 开发 ， 
要 是 因为 窄带 《低速 ) 载波 通信 方式 的 通信 速率 慢 ， 自 动 采集 成 功率 低 ， 成 为 本 地 通信 的 技术 瓶颈 。 本 
文 还 介绍 了 国 网 用 电信 息 采 集 系 统 建设 的 投资 情况 ， 以 及 宽带 《中 频 ) 载波 通信 速率 需 满足 的 用 电信 息 采 
集 要 求 。 
关键 词 : 宽带 ”电力 线 载波 通信 技术 “用 电信 息 采 集 系统 
中 图 分 类 号 : TM933.4 
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Research on the large-scale application of broadband (intermediate frequency) 
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Abstract This paper mainly introduces the IEEE1901.1 international standard for broadband 


(intermediate frequency) power line carrier communication and its application in the power 
consumption information acquisition system of the State Grid. The standard was issued by 
the China Electric Power Research Institute, which fills the gap in the international standard 
of medium frequency power line carrier communication in the field of smart grid, and 
enhances China's international influence and voice in the field of Internet of Things. At the 
same time, the State Grid attaches great importance to the development of broadband 
(medium frequency) power line carrier communication technology, mainly because the 
communication rate of narrowband (low-speed) carrier communication mode is slow, and 
the success rate of automatic acquisition is low, which has become a technical bottleneck for 
local communication. This paper also introduces the investment in the construction of the 
State Grid electricity information collection system, as well as the power consumption 
information collection requirements that need to be met by the broadband (intermediate 
frequency) carrier communication rate. 
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近期 ，IEEE1901. 1 宽带 (中 频 〉 电力线 载波 通信 国际 标准 由 中 国电 科 院 发 布 ， 或 将 引发 国 网 用 电 
信息 采集 系统 本 地 通信 方式 的 更 新 ， 需 要 引起 关注 。 


1) IEEE1901. 1 国际 标 ; 


网 上 报道 :中 国电 科 院 发 布 ”IEEE1901. 1 国际 标准 ” 


一 2018 年 5 月 22 日 ， 由 中 国电 科 院 、 国 网 信 通 产业 集团 等 企业 联合 制订 的 IEEE1901.1《 适 用 
于 智能 电网 应 用 的 中 频 〈 低 于 12MHz) 电力 线 载波 通信 技术 标准 》 正 式 发 布 实施 。 


一 该 标准 是 以 国 网 Q/GDW 11612 《低压 电力 线 宽带 载波 通信 互联 互通 技术 规范 》 为 基础 ， 大 量 使 
创新 技术 ， 提 出 以 OFDM、 双 二 元 Turbo 编码 、 时 频 分 集 找 贝 为 核心 的 物理 层 通 信 技 术 规 范 ， 以 
及 以 信道 时 序 优化 、 树 形 组 网 、 多 台 区 网 络 协调 为 代表 的 数据 链 路 层 技 术 规 范 。 


二 


该 标准 的 发 布 ， 填 补 了 中 频 电 力 线 载波 通信 应 用 在 智能 电网 领域 国际 标准 的 空白 ， 提 升 我 国 在 物 
联网 领域 的 国际 影响 力 和 话语 权 。 


一 IEEE1901. 1 标准 通过 构建 高 带宽 、 高 可 靠 、 低 时 延 、 低 成 本 的 电力 线 通 信 网 络 ， 支 持 远 程 
动 抄 表 、 配 电台 区 监测 等 多 种 应 用 场景 ， 实 现 以 电力 线 载波 通信 为 基础 的 物 联 网 技术 在 能 源 互 


网 中 的 有 效应 用 。 


> 六 


该 标准 将 促进 电力 线 载波 通信 芯片 、 通 信 模 组 、 智 能 终端 全 产业 的 发 展 。 


mk 


技术 合作 开发 进程 


2) 国 网 ， 宽 带 (中频 〉 电 力 线 载波 通 


国 网 为 何 重视 宽带 (中频) 电力 线 载波 通信 技术 的 开发 ? 
国 网 的 用 电信 息 采 集 系统 建设 ， 从 2010 年 开始 ，2017 年 基本 完成 ， 用 电信 息 采 集 4. 3 亿 户 ,覆盖 
率 99%， 用 于 用 电信 息 采 集 设 备 及 用 户 工程 投资 巨额 ， 约 510 亿 元 。 其 中 ，70% 的 本 地 通信 方式 采 


用 窄带 《低速 ) 电力 线 载 波 通信 技术 。 经 过 多 年 的 运行 ， 窗 带 《〈 低 速 ) 载波 通信 方式 的 通信 速率 
慢 ， 自 动 采集 成 功率 低 ， 有 的 居民 小 区 的 单 相 电 表 ，24h 都 抄 不 到 表 ， 成 为 本 地 通信 的 技术 瓶颈 ， 
一 时 难以 解决 。 由 此 ， 国 网 利用 配 电 网 户 户 通电 电力 线 的 资源 优势 ， 将 宽带 (中 频 〉 电力 线 载波 
通信 实用 化 应 用 ， 列 为 通信 新 技术 重点 开发 课题 。 


根据 中 国电 科 院 专家 提出 的 配 电 、 用 电 管理 通 信 流 量 的 预测 :宽带 《中 频 ) 载波 通信 速率 需 满足 下 
列 用 电信 息 采 集 的 要 求 : 


。 AMR/AMI 的 通信 速率 :1.2/20 k bps 

。 负 和 蓓 管理 10 k bps 
“扩大 到 配 电 业务 ， 配 电 自 动 化 、 报 警 管理 、DG 均 为 10 k bps; 
“ 配 电视 频 监控 要 求 1 M bps; 配 电 新 提出 的 其 它 视频 通信 要 求 。 


一 2012 年 7 月 ， 国 网 ”新 一 代 智 能 电力 线 载 波 通信 关键 技术 研究 ”项 目 启 知 
有 跨 频 带 (150 k Hz---10 M Hz) 、 频 率 自 认 知 、 自 适应 、 自 组 网 、 协 调 通信 功能 的 载波 通信 技 
术 。 
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该 项 目 由 中 国电 科 院 牵头 ， 国 网 通信 公司 、 南 瑞 


EE 


2014 年 11 月 ， 该 项 目 通 过 验收 。 其 智能 PLC 系统 在 绍兴 、 长 春 电网 的 中 、 低 压 电力 线路 上 开展 了 
实际 测试 与 验证 。 


一 2014 年 7 月 ,在 本 文 作者 组 织 召 开 的 《进口 高 端 电 能 全 性 能 研究 》 课 题 〈 长 沙 : 威 胜 ) 技术 交 
流 会 议 上 ， 华 为 海 思 公司 介绍 了 自主 设计 的 Hi3911 型 宽带 (中频) 载波 芯片 ， 频 段 :2---12MHz， 
通信 速率 200k---14M bps 。 


此 估计 :华为 海 思 公司 的 中 频 载波 芯片 推出 时 间 还 要 更 喜欢 早 一 点 。 


一 ” 2014 年 10 月 , 国 网 召开 低压 电力 线 宽带 载波 通信 技术 标准 研讨 会 , 提出 宽带 载波 通信 单元 技 
术 规 范 、 检 验 规 范 、 通 信 协 议 ( 初 稿 )。 


许 
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一 ” 2014 年 11 月， 在 本 文 作者 组 织 召开 的 电力 线 载波 通信 新 标准 、 新 产品 (青岛: 东软) 技术 交 
流 会 议 上 ， 重 点 交流 国际 /国内 宽带 与 OFDM 窄带 载波 通信 新 技术 。 


pb 


一 2015 年 ， 据 了 解 ， 华 为 海 思 公 司 将 《中 频 载 波 人 芯片 ) 物理 层 及 通信 协议 在 国 网 宽带 载波 通信 
技术 企业 标准 中 进行 共享 。 各 宽带 载波 芯片 三 家 在 芯片 物理 层 统一 的 前 提 下 ， 自 主 开 发 宽带 载波 
产品 。 
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一 2016 年 ， 在 本 文 作者 组 织 召 开 的 当前 电表 行业 发 展 热点 问题 (重庆 华 立 ) 讨论 会 上 ， 
已 科 院 介绍 了 在 大 型 公 变 台 区 〈 约 700 户 ) 进行 现场 宽带 载波 通信 互联 互通 测试 结果 。 


一 2017 年 ， 江 苏 省 电 科 院 完成 宽带 载波 模块 互联 互通 测试 ， 验 证 宽带 载波 模块 在 架空 线路 、 预 
埋 电 绕 、 城 市 及 农村 等 现场 复杂 运行 工 况 下 的 互联 互通 情况 。 


一 ”2017 年 ， 重 庆 邮 电大 学 、 重 庆 市 电 科 院 《 基 于 System Generator 的 宽带 电力 线 脉冲 噪声 实现 
方法 》 提 出 :实现 基于 FPGA 的 Class A 噪声 发 生 器 , 将 有 利于 宽带 PLC 产品 抗 噪声 性 能 评估 测试 。 


时 


一 ” 2017 年 ， 国 网 发 布 :《 低 压 电 力 线 宽带 载波 通信 互联 互通 技术 规范 (Q/GDW 11612---2016) 》 


据 了 解 ， 该 标准 分 为 6 个 部 分 : 


第 1 部 分 :总 则 


第 2 部 分 :技术 要 求 
第 3 部 分 :检验 方法 
第 4 部 分 :物理 层 及 通信 协议 
第 5 部 分 : 链 路 层 及 通信 协议 
第 6 部 分 :应 用 层 技术 要 求 


一 ” 2018 年 5 月 ， 中 国电 科 院 发 布 :《 适 用 于 智能 电网 应 用 的 中 频 ( 低 于 12MHz) 电力 线 载波 通信 
技术 标准 (IEEE1901.1) 》 


3) 青岛 东软 公司 :推出 符合 IEEE1901. 1 国际 标准 的 宽带 (中频) 载波 通信 心 片 ， 并 获得 国际 通行 


证 


网 上 报道 :”IEEE 发 布 载波 新 标准 ， 东 软 载 波 芯 片 获 国际 通行 证 ” 


一 东软 推出 新 的 载波 (中 频 ) 芯片 的 型 号 : 
Eastsoft SSC1667。 现 在 ， 已 有 至 少 100 万 颗 芯片 在 网 使 用 ， 并 不 断 深 化 应 用 ， 拥 有 超级 电容 
停电 上 报 台 区 自动 识别 等 功能 。 


一 东软 SSC1667 型 宽带 《〈 中 频 ) 载波 通信 芯片 的 设计 性 能 


亚 
中 
A 


成 度 高 ，Flash 内 置 ， 外 围 成 本 低 


40nm ”Flash 工艺 ，S0C 芯 
OFDM 正 交 频 分 复 用 调制 技术 

“通信 速率 6MHz 

。 通信 频带 0. 7MHz---12MHz 

。 功 耗 更 低 : 静 态 功 耗 0.7W/ 动 态 1W 

“支持 新 的 / 老 的 国 网 宽带 互联 互通 标准 ， 支 持 频段 切换 功能 
4 频段 、6 种 模式 ， 有 具体 支持 的 标准 和 频段 : 〈 略 ) 。 


4) 点 评 


我 国 在 电力 线 载 波 通信 技术 国际 标准 制订 方面 实现 零 的 突破 


在 国际 上 ， 由 中 国电 科 院 等 单位 联合 制订 的 《适用 于 智能 电网 应 用 的 中 频 ( 低 于 12MHz ) 电力 线 载 
波 通信 技术 标准 (IEEE1901.1) 》， 填 补 了 中 频 电力 线 载波 通信 应 用 在 智能 电网 领域 国际 标准 的 


人 


经 查证 : 


“国际 上 ， 宽 带 (高 频 :2MHz 及 以 上 ) 电力 线 载波 通信 标准 的 制订 :先期 研究 的 重点 领域 是 智能 家 
居 网 络 ， 后 来 面向 家 庭 数字 多 媒体 、 视 频 、 音 频 、 数 据 、 能 源 智能 化 控制 等 通信 的 需求 。 这 方 
Home Plug《〈 家 居 即 插 ) 联盟 提出 的 宽带 电力 线 载 波 通信 技术 标准 较 早 、 面 广 ， 甚 中 的 部 分 宽带 载 
波 通信 标准 ， 已 经 转换 成 IEEE 国际 标准 : 


从 2001 年 的 Home Plug 1.0 标 疹 
于 低压 宽带 接 入 ; 2004 年 的 Home Plug 1.0 -=--Turbo 标 ; 
2005 年 的 Home Plug AV 标准 ， 频 段 :1. 8---25MHz, 最 高 
数据 ; 2006 年 的 Home Plug Green PHY 标准 
而 设计 , 它 与 IEEE1901/Home Plug AV 标准 的 


降低 为 低速 率 ( 注 :10M bps) 


。 国际 上 的 窄带 《低频 :500kHz 及 以 下 ) OFDM 


2009 年 ，MAXIM 公司 发 布 63 标准 


2011 年 ，PRIME 联盟 成 立 ， 发 布 G3---PLC 标准 ; 
里 层 ; IEEE P 1901. 2 兼容 63---PLC 物理 层 


2012 年 3 一 LO 更新? 


2013 年 ，ITUG9903 发 布 更 新 版 本 ; IEEE1901. 2 投票 通过 成 为 ] 


瑟 


主要 定位 于 家 庭 网 络 应 用 用 
全 , 提升 数据 速率 , 最 高 数据 速率 85M bps，; 
数据 速率 200M bps, 用 于 传输 视频 、 音 频 、 


E， 数 据 速 率 最 高 达 14 


， 是 为 家 庭 和 建筑 物 


、 低 功 耗 〈 注 :] 


ITUG9903 发 布 ; 


2014 年 ，ITU G9903 发 布 再 更 新 版 本 。 


这 些 窄带 通信 标准 ， 使 用 0FDM 的 低频 窄带 


有 力 线 载波 通信 标准 


势 而 快速 兴起 ， 主 要 用 于 自动 抄 表 管理 、 智 


20k---150k bps。 


。 以 上 情况 说 明 : 


1 
了 
浇 


al 国际 上 ， 长 期 以 来 ， 适 
方式 ， 一 直 未 推出 国际 标准 。 


于 智能 电网 用 


a2 国内 ， 自 2009 年 国 网 提 


IEEE1901. 1 国际 标准 的 提出 ， 是 基于 国内 通过 几 自 
片 开发 、 现 场 宽带 载波 通信 干扰 性 能 测试 、 宽 带 载 


出 开展 电力 用 户 
的 中 频 ( 低 于 12MHz ) 电力 线 载波 通信 


电信 息 采 集 系统 建设 之 后 ， 对 适用 
技术 进行 多 方位 的 合作 大 


I 


Ph 频 ) 电力 线 载 ; 


等 多 方位 的 合作 创新 、 系 统 


从 应 用 的 视角 ， 中 频 〈 低 于 12MHz〉 电 力 线 载波 i 


国际 上 ， 述 迟 未 能 推出 适用 于 智能 电网 应 


究 成 果 。 


加 一 


P 柑 入 式 智慧 能 源 和 


电力 线 网 络 协 议 互 操作 ， 了 将 数据 速率 
条 低 80%) 、 低 成 本 和 宽广 家 庭 履 


的 制订 : 


电信 和 联盟) 的 69955 兼容 G3---PLC 物 


E 式 版 本 


通信 技术 ， 以 较 高 的 传输 速率 及 频段 


居 网 络 ， 频 段 :10k---500k Hz 


hh 频 (150k---12MHz ) 


， 数 据 传输 速率 


通信 的 中 频 者 


联 互联 讨论 、 宽 带 载 波 通信 标准 


言 有 哪些 技术 难点 与 争议 ? 


主要 有 应 用 技术 难点 与 争议 。 


经 综合 2014 年 青岛 电力 线 载波 通信 新 标准 /新 产品 技术 交流 会 议 、2016 年 重庆 电表 行业 发 展 热 点 
问题 讨论 会 议 的 情况 ， 本 文 作者 提出 中 频 电 力 线 载波 通信 应 


的 中 频 ( 低 于 12MHz ) 


电力 线 载波 通信 国 


技术 


开发 的 3 个 难点 与 争议 问题 : 


言 双向 高 频 干扰 。 网 上 报道 :2013 年 6 月 ，ITU---R (国际 


通信 和 部门 ) 发布 《 


电力 线 通 信 系 统 对 工作 在 80MHz 以 下 的 无 线 


SM. 2158---3 报告 ) 》， 对 电力 线 载波 通信 方式 提出 质疑 。 


习 内 有 关 部 门 对 ITU--R ”SM. 2158---3 报告 的 评论 ) 


互联 互通 的 效果 


带 载 波 通信 互联 互通 问题 。 据 了 解 ， 在 国内 ， 各 宽带 载波 芯片 三 家 的 中 频 夫 


电信 联盟 无 线 
通信 系统 的 影响 


绕 、 无 功 补偿 装置 对 中 频 电力 线 载波 通信 影响 的 严重 程度 与 改进 措施 的 合理 性 
测 ， 有 时 将 集中 器 布置 在 
电源 侧 ) ， 自 动 抄 表 成 功率 极 低 甚 至 抄 不 到 表 。 


， 网 络 的 路 径 选择 和 中 继 功能 还 是 各 不 相同 ， 在 现场 实际 的 组 网 和 抄 表 时 ， 


针对 以 上 难点 与 争议 问题 ， 据 了 解 ， 国 网 计量 部 门 统一 组 织 了 现场 测试 分 析 ， 
上 很 少见 到 这 方面 的 报道 。 


示 标 准 提 出 中 频 ( 低 于 12MHz) 电力 线 载波 通信 网 络 的 物理 


i 其 大 吏 用 的 创新 技术 ， 提 高 了 通信 信号 “位 、 帧 的 收发 质量 


向 继续 合作 开发 中 频 载波 通信 和 网络 的 网 络 层 及 其 它 层级 色 


期 望 在 


十 上 


日 


算法 、 数 据 传输 、 互 联 互通 等 深层 次 通信 技术 进行 开发 统一 ， 
动 采 集成 功率 ， 化 解 中 频 载 波 通信 质量 引发 的 应 用 难题 。 


Hl 


时 ， 0 合作 研究 制订 另 一 个 重要 标准 :中 频 电 力 线 载波 通信 信道 监测 、 
范 制订 的 建议 ， 在 本 文 第 5) 部 分 叙述 。 


言 的 高 质量 ， 只 有 从 中 频 载 波 通信 网 络 技术 性 能 开发 与 信道 监 
较 好 地 化 解 中 频 电 力 线 载波 通信 应 用 的 3 个 难题 


合理 技术 


虱 


言 芯 片 的 技术 性 能 ， 按 IEEE1901. 1 标准 进行 测试 、 认 证 工作 。# 


验 室 ， 这 在 电表 载波 通信 和 领域 还 是 首次 。 


由 《低速 ) 载波 模块 相 比 ， 


和 的 中 频 载 波 模块 价位 还 


玫 


。 但 是 ， 可 以 预期 ， 随 着 中 频 载波 模块 应 用 量 不 断 增长 ， 站 从 往生 以 除权 人 


展 载波 模块 更 新 资金 渠道 


- 


电信 息 采 集 设备 的 招标 量 : 集 中 器 约 464 万 台 ， 采集 器 约 5115 万 台 。 


带 载波 模块 70%， 更 新 为 中 频 载 波 模 块 ， 按 目前 的 中 频 载波 模块 价位 估计 ， 


[zsl 


os 6.5 亿 元 ,采集 器 的 新 模块 投资 25 亿 元 ， 单 相 载 波 表 的 新 模块 〈 按 国 网 供 
户 的 15% 估 算 ) 投资 34 亿 元 。 以 上 3 项 合计 ， 国 网 采用 中 频 载 波 模块 需 投资 65. 5 亿 元 。 
电表 8 年 轮换 周期 ， 每 年 需 载波 模块 更 新 资金 8. 2 亿 元 。 


向 其 大 规 


如 集 
集中 
电 服务 


2017 年 底 ， 国 网 用 电信 息 采 集 系 统 建设 基本 完成 。 现 在 要 申请 进行 用 电信 息 采 集 载 波 模块 的 更 新 
资金 ， 化 解 本 地 通信 技术 瓶颈 ， 这 条 资金 渠道 是 否 可 以 走 通 ， 还 难以 预料 。 国 网 ， 当 前 投资 的 重 
点 还 是 特 高 压 工程 与 推进 配 电网 智能 化 建设 。 


前 ， 居 民用 电 低 压 电网 的 主动 故障 报警 与 抢修 ， 电 能 质量 监测 与 控制 ， 配 电网 与 用 户 之 间 实 用 
互动 功能 开发 ， 是 国 网 推进 智能 配 电网 建设 的 短 板 。 由 此 ， 通 过 各 级 电网 配 电 管理 部 门 提出 要 求 : 
拓展 用 电信 息 采 集 系 统 配 电 用 新 功能 ， 申 请 中 频 载 波 模块 购置 资金 ， 则 是 另 一 条 合理 渠道 。 


5) 国内 ， 中 频 电 力 线 载波 通信 信道 监测 、 


其 
YH 


里 技术 规范 制订 的 建议 


国际 上 ，EN50065:《3kHz 至 148. 5kHz 频段 的 低压 电气 装置 上 的 信号 传输 》 : 


第 1 部 分 : 一 般 要 求 、 频 带 和 电磁 骚扰 


第 2---1 部 分 : 95kHz 至 148. 5kHz 频段 用 于 住宅 、 商 业 和 轻工业 环境 下 工作 的 交流 电源 通信 设备 
与 系统 的 抗 扰 度 要 求 


第 2---2 部 分 : 95kHz 至 148. 5kHz 频段 用 于 工业 环境 下 工作 的 交流 电源 通信 设备 与 系统 的 抗 扰 度 
要 求 


第 2---3 部 分 : 3kHz 至 95kHz 频段 用 于 电力 提供 商 和 分 销 商工 作 的 交流 电源 通信 设备 与 系统 的 抗 
扰 度 要 求 


第 4---1 部分: ”低压 去 藕 滤 波 器 ”--- 通用 规范 
第 4---2 部 分 : ”低压 去 藕 滤 波 器 ”--- 安全 要 求 
第 4---3 部 分 : ”低压 去 藕 滤 波 器 ”--- 输入 滤波 器 
第 4---4 部 分 : ”低压 去 藕 滤 波 器 ”--- 阻抗 滤波 器 
第 4---5 部 分 : ”低压 去 藕 滤 波 器 ”--- 分 段 滤波 器 
第 4---6 部 分 :低压 去 夭 滤 波 器 一- 相位 夭 合 器 
第 7 部 分 : 设备 阻抗 


国内 :中 频 电力 线 载 波 通信 信道 监测 、 管 理 技术 规范 的 制订 ， 可 参考 EN60065 系列 标准 ， 结 合 中 频 
力 线 载波 通信 的 特征 ， 需 要 涵盖 中 频频 带 和 双向 电磁 骚扰 限 值 ， 中 频 载 波 信号 衰减 及 信 吕 比 测 
量 ， 集 中 器 选 址 勘测 ， 双 向 高 频 干 扰 监 测 ; 
各 类 应 用 环境 的 抗 传导 、 幅 射 干 扰 要 求 ; 预 埋 电 绕 、 无 功 补偿 设备 对 中 频 载波 通信 影响 测试 及 处 
时 方案 ; 同 频 干扰 测试 及 改进 方法 ; 各 类 去 忒 滤波 器 ; 设备 阻抗 ， 双 向 通信 与 网 关 技 术 规 范 ， 其 
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